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Abstract{ This paper proposes a system that helps improve children ’s pitching form in
baseball to improve throwing speed. We developed three prototypes of throwing training system.
3 prototype's training method is "Form training" , "Onomatopoeia training" and "Visual and
Sound Eect training". Form training system improves for the pitching form and exercises
children in a fan way. The system shows pitching form on a screen to be able to imitate the
professional baseball player. Additionally, the system is able to advice and leads the pitching form
according to the position of an elbow of the skeleton data. In the rst experiment, the subjects
were 28 children in the sixth grade of elementary school. As a result, most children became
interested in the pitching form. Onomatopoeia system teach users the timing of a pitch, and
visual and aural eects to motivate them. The eectiveness of the system was tested through an
experiment involving children as subjects. We also investigated how the impressions of visual and
aural eects that eectively improve users' throwing speed by conducting an experiment using
subjects.Visual and sound eects system have feedback of some eects. As a result, particular
group children became increased the throwing records in the system that loud visual and sound
eects.
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概 要: 本研究は，子どもに対してシステムを利用し子どものボール投げの距離を向上させるこ
とを目的としている．30年前から比べ，子どもの運動能力が低下し，子どもが運動離れしている
と言われている．そこで，ボール投げ記録を伸ばすためのトレーニングシステムを開発した．開発
したシステムは，フォームトレーニングシステム，オノマトペシステム，映像エフェクトシステム
から構成される．フォームトレーニングシステムは，ユーザーのモーションから肘の高さの判定を
行うシステムである．調査実験では，フォームトレーニングシステムを使用して，事前測定時に運
動記録の低かった男子児童の記録を上昇することを示した．オノマトペトレーニングシステムは，
擬音語・擬声語・擬態語を包括するオノマトペを用いて視覚的に運動感覚を伝える．運動において
の「コツ (リズム・タイミング)」を伝える練習を行うために開発した．調査実験では，オノマトペ
トレーニングシステムを使用することで，事前測定時に運動記録の低かった女子児童の記録を上昇
を示した．映像エフェクトトレーニングシステムは，フィードバックとして映像エフェクトを見せ
た．映像エフェクトを複数用意して実験を行った結果，記録が伸びるエフェクトは，成功因子 (力
強い，かっこいい，心地よい，速い，派手)が高く，評価因子 (親切な，自然，軽い)が低いエフェ
クトである事を示した．本論文は，第 1章は，研究背景と本論文の構成について記載する．第 2章
で研究の目的と関連研究について述べる．第 3章でフォームトレニングについて述べ，第 4章で
オノマトペトレーニングの説明を行う．第 5章で映像エフェクト印象調査を行い，第 6章で映像エ
フェクトを用いたトレーニングを行い．第 7章で全体の考察を述べ，最後に第 8章でまとめと今後
の展望について述べる．
キーワード: 映像エフェクト，トレーニング，投球フォーム，オノマトペ，スポーツ
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第1章 序論
本章は，研究背景と本論文の構成について記載する．1.1の背景では，近年の子どもの
運動能力の低下と，社会的な背景について説明する．1.2の本論文の構成では，本論文の
流れについて説明する．
1.1 背景
近年，子どもの運動能力の低下が問題になっている．文部科学省が行っている新体力テ
ストの調査結果によると，ソフトボール投げの距離の記録は年々下がっており，水準が高
かった昭和 60年頃と平成 25年度のソフトボール投げの距離を比較すると男子記録が 6.4m，
女子記録は 3.8m下がっている [1]．それに伴い，小学校高学年になっても投動作を身につ
けることができないでいる現状が示唆されている．
図 1.1: ボール投げ新体力テストの変遷 1
1文部科学省.平成 25年度体力・運動能力調査結果の概要及び報告書について http://www.mext.go.jp/
b_menu/toukei/chousa04/tairyoku/kekka/k_detail/1352496.htm, 2016年 2月 20日.
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文部科学省が小学生に対し行ったスポーツ・運動についての意識調査アンケートで，運
動やスポーツをすることが好きか？というアンケート項目に対し，「好き」+「やや好き」
の児童は，男子で 91.0%，女子で 81.2%であった．今後どのようなことがあれば，今より
もっと運動やスポーツをしてみようと思いますか？という問いに対し，『好き・できそうな
種目があれば』と答える児童が 7割程度であり一番高い値である．
次に，子どもの運動に関する 2つの問題点について説明する．1つ目は，積極的に運動
する子どもとそうではない子どもの二極化が社会問題になっている [2]．運動を積極的に
行う子どもたちの新体力テストの平均点が 57.2点に対し，運動を積極的に行わない子ど
もたちの新体力テストの平均記録は 49.5点と，運動記録の値に差が出ている．この結果
は男女ともに観測されており，運動が得意な子どもはますます運動記録の値が高くなって
いき，逆に運動が苦手な子どもは運動記録の値が低下していく可能性がある．また，運動
が苦手になると，運動を取り組む時間も減っていく可能性もある [3]． そのため運動の実
施頻度を高めることは，体力を高い水準に保つための重要な要因であると言われている．
運動が苦手である子どもの多くは，運動が好きであるが，周りの子どもと比較される中で
劣等感を抱いてしまい，運動をする機会が減少してしまう．運動苦手の子どもは, 運動に
対して“ 出来ない・難しい”という悩みを抱えている場合がある. 子どもたちは運動を行
うときの“ 出来ないこと・難しい”という経験によって運動が嫌いになってしまう. 運動
が苦手になり，運動を行わないことで，子どもの発育に影響を及ぼす可能性がある. 特に,
子どもの運動時間の低下は, 児童期,青年期への運動やスポーツに親しむ資質や能力の育成
の阻害に止まらず, 意欲や気力の減弱, 対人関係などコミュニケーションをうまく構築でき
ないなど, 子どもの心の発達にも重大な影響を及ぼすことにもなりかねない．
図 1.2: 1週間の総運動時間と体力合計点との関連 2
2つ目は，都市化や少子化が進展したことで，子どもにとって遊ぶ場所，遊ぶ仲間, 遊
ぶ時間の減少についてである．近年，科学技術の発展などにより, 生活が便利になってい
る．生活全体が便利になったことは，歩くことをはじめとした体を動かす機会の減少だけ
2文部科学省. 平成 25 年度体力・運動能力調査結果：小学校児童の調査結果 http://www.mext.go.jp/
component/a_menu/sports/detail/__icsFiles/afieldfile/2015/12/18/1315117_2.pdf, 2015年 12月
18日.
2
Master's Thesis at Future University Hakodate
Study of a Throwing Training System Using Visual and Aural Eects
でなく，子どもにとって, 家事の手伝いなどの機会を減少させた．さらに一般的な生活を
するためだけであれば，必ずしも高い体力や多くの運動量を必要としなくなっており，運
動に対する大人の認識の変化も，子どもが体を動かす遊びをはじめとする身体活動の軽視
につながっている.
次は，スポーツと ITの融合についての取り組みについて説明する．近年，スポーツと
ITの融合が活発に行なわれるようになってきている．モーションセンサやデバイスが安
価になり，スポーツ支援や，リハビリ支援が積極的に行われるようになってきている．九
州大学シリアスゲームプロジェクトの『樹立の森リハビリウム』は，高齢者運動支援に使
用されている 4.商業的にもスポーツとシステムを組み合わせた体感型ゲームが盛んに行わ
れている．一般的に販売されているものとしては，Wiiや Kinect がある．これらは体験
者が動くことによって直接的に操作が出来るゲームである．
また，自分がゲームの中に入り込み，全身を使って遊ぶ体感スポーツゲームもある．全
身を使って遊ぶ体感スポーツゲームの例として「eスポーツグラウンド」がある．このゲー
ムは４台のセンサーを部屋の隅に配置し，体験者を認識して，プロジェクターで映像を投
影することでゲームを行う．実際に外や体育館などで行うスポーツと違って小さな部屋で
さまざまなスポーツが出来る．2015年には，国内のスポーツ・ヒューマンインターフェー
ス・ロボット・エンターテイメント・コミュニケーションメディアに関わる産学官の力を
結集し，スポーツとテクノロジー，文化を融合することで，いつでもどこでも誰でも楽し
める新領域のスポーツ「超人スポーツ」を開拓することを目的とした，超人スポーツ協会
（Superhuman Sports Society：略称「S３」）5が設立され，ITとスポーツの融合が活発
に行なわれている．
次にプロスポーツの場での ITの使用について説明する．プロスポーツの場においても，
システムがより活発に使われている 6．サッカーや，ラグビーでは，選手一人一人にGPS
を装着し練習することで，一人ひとりの選手がどのくらいのスピードで，どれだけの距離
を走ったのかを詳細に測定し，それに合わせて練習メニューを決定している．また，ドロー
ンを練習や試合中に使用し，コーチがフィールドから目視をして選手の動き方を確認し指
示を出していた作業を，ドローンを使い練習映像をリアルタイムで手元のスマートフォン
やタブレットで確認することが出来，俯瞰した視点からの情報を元に指示を送る事が出来
るようになった．また，アマチュアや一般人も，スマートデバイスに代表される運動管理，
体調管理も行われるようになってきており，システムとスポーツがより密接な関係になっ
てきている．
本章では，子どもたちを取り巻くスポーツ・運動についての問題点と，近年の ITとス
ポーツの取り組みについて説明した．
4文九州大学シリアスゲームプロジェクト. リハビリウム 起立くん. http://www2.medica.co.jp/
topcontents/kirithu/.
5超人スポーツ協会. http://superhuman-sports.org.
6ラグビー日本躍進，その裏にデータ戦略あり．エディが頼った ITベンチャー. http://itpro.nikkeibp.
co.jp/atcl/column/15/101400242/112400010/.
3
Master's Thesis at Future University Hakodate
Study of a Throwing Training System Using Visual and Aural Eects
1.2 本論文の構成
本論文は全 8章で構成される．第 2章で研究の目的と関連研究について述べる．第 3章
でフォームトレニングについて述べ，第 4章でオノマトペトレーニングの説明を行う．第
5章で映像エフェクト印象調査を行い，第 6章で映像エフェクトを用いたトレーニングを
行い，第 7章で全体の考察を述べ，最後に第 8章でまとめと今後の展望について述べる．
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第2章 研究目的・関連研究
本章は，研究目的と関連研究について記載する．2.1の研究目的では，研究目的の設定，
研究題材の設定，対象とするユーザと研究意義について記述する．2.2の関連研究では，教
育現場のシリアスゲーム，Kinectを用いた支援システムの研究，運動トレーニングの研
究，トレーニング支援システムの研究などの関連研究を提示する．
2.1 研究目的
本研究の目的は，子どもに対してボール投げの記録を伸ばすことを目的とした投球ト
レーニングシステムの開発と検証である．これは，30 年前と比べて新体力テスト内のボー
ル投げの種目が他のテスト種目に比べて記録の低下が著しいことがあげられる．また，「投
げる」という動作が「歩く」「走る」動作に比べて後天的に取得されるスキルのため，上
手になるためには効果的な指導が不可欠である点から選択した．「投げる」という動作は，
「手に持っている物体に，持っている手で速度を与え空中に放すこと」と定義されている
[4]．投げるという動作を考えるとき，人間であれば誰でも物を投げることは可能であるこ
とも理由として挙げられる．また，今回対象を小学生にした理由は，小学生時期に運動が
好きになることによって，運動・スポーツの習慣に繋がり，生涯にわたって高い水準の体
力を維持することにつながるからである．
本研究では，運動記録を上昇させることと，楽しく体を動かすことができるシステムの
開発を行う．実際に運動記録が上昇することがメインの目標であるが，付随的に，システ
ムを使用することで運動記録が上昇すること (好き・できそうと感じる種目が増える)で，
『上手なった？，できる？』と感じ，運動を好きになる子どもが増え，少しでも運動・ス
ポーツに対して興味を抱いてくれることも考えられる．
本研究の対象は，子ども（小学生）である．本研究では，「フォームトレーニング」，「オ
ノマトペトレーニング」，「エフェクトトレーニング」という 3つのシステムの開発と検証
を行った．フォームトレーニングと，オノマトペトレーニングでは，野球指導時に主に取
り入られる 2つのトレーニング方法について調査を行った．この時システムは，トレーニ
ングを補助する形で使用した．エフェクトトレーニングは，投球トレーニングを行い，ト
レーニングの結果として映像エフェクトを使用することで，練習に対してやる気を引き出
すことができるのか調査した．
フォームトレーニング内のシステムは，投球動作を認識し肘の高さを判定する．オノマ
トペトレーニング内のシステムは，オノマトペの画面表示と見本モーションの表示をした．
エフェクトトレーニング内のシステムは，ボールを投げるモーションを認識し，システム
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がフォームの判定を行うこと，映像エフェクトを表示した．
2.2 関連研究
本節では，教育現場のシリアスゲーム，Kinectを用いた支援システム，子どもを対象に
した運動トレーニング，システムを用いたトレーニング支援システムについての関連研究
を紹介する．
2.2.1 教育現場のシリアスゲームの研究
最初に，シリアスゲームついて紹介する．シリアスゲームとは，エンターテインメント
性のみを目的とせず，教育・医療用途（学習要素，体験，関心度醸成・喚起など）といっ
た社会問題の解決を主目的とするコンピュータゲームである．本研究のトレーニングシス
テムも，運動記録を向上を目的としている点と，システムを用いて楽しく練習を行う点に
おいて類似点がある．シリアスゲーム [5] やゲーミフィケーション [6] といったゲームに
よる学習が注目されている．教育ゲームにより子どもたちが積極的に勉強するという報告
[7] もありゲームに対する社会的認識は好転しつつある．海外ではシリアスゲームを学校
教育や職業訓練等へ利用することへの関心が年々高まってきている [8]．シリアスゲーム
の概念の登場は，ゲーム研究者・開発者と，他の分野の人々をつなぐ役割を果たしながら，
ゲーム利用に関わる人々の裾野を広げ，エンタテインメントゲームの優れたデザインやテ
クノロジーを教育に利用する動きを加速させている．
2.2.2 Kinectを用いた支援システムの研究
本研究で用いたMicrosoftのKinectを用いた関連研究を示す．Kinectは，RGBカメラ，
深度センサー，マルチアレイマイクロフォンなどを用いてジェスチャ認識や，音声認識が
できるデバイスであり，医療分野，エンターテイメント・ゲーム分野，スポーツ分野まで
幅広く利用されている．Kinectセンサを用いた非接触画像閲覧システム：Opect[9]では，
Kinectを活用し，手術中の画像確認の手間を解消し，手術の効率化を実現した非接触型の
画像操作システムを開発している．執刀医の手の動きによって画面上の参照画像の表示や
切り替えが可能となり，執刀医が患者のそばを離れることなく参照したい画像をすぐに確
認し，施術することができる．また，執刀医はKinectに向かって「手をかざす」「手を振
る」などの動作を行うと，清潔のまま画像の操作が可能となり，術野を離れることなく，
術中のリズムを崩すことなく画像の操作と閲覧が可能となることを述べている．
Kinectを活用したドラム練習者のための自主練習ツールにおける練習支援機能の開発
[10]では，Kinect を用いたドラム練習者のための自主練習ツールに，練習支援機能を新た
に実装している．自身の改善点を視覚的に確認できる．またコメントのアドバイスに従っ
て練習を繰り返すことで教則通りの演奏動作に近づけることができることが考えられると
述べられている．
Kinect を利用することによる ダンス支援システムの提案 [11]では，昨今小中学校の教
育現場でダンスが必修授業で扱われるようになったが，ダンスの専門的教育を受けたこと
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のない教員にとって，集団授業の中で個人個人へ指導を行き届かせるのが困難であったり，
授業内だけで生徒が基礎的な振付を体得するのは難しいといった問題を解消するために，
Kinectを用いてユーザー個人の基礎的なダンス学習の支援が出来るようなプログラムを提
案している．
Kinect を用いたフライングディスク投動作へのフィードバックとその評価 [12] では，
Kinectで取得した人体の座標データを用いて，専門家が定義した判定基準をもとにフィー
ドバックメッセージを表示するシステムの開発と調査を行っている．この研究の結果，初
心者の投動作におけるフォームの改善が認められている．
Kinect を用いたダーツにおける練習支援システムの開発 [13] は, ダーツを用いた正確
投げの学習を行うための研究である. この研究はスポーツの中でも特に動きを固定する
必要があるダーツに着目した研究である. 利用者が自分のダーツフォームと基本のダーツ
フォームにおける, 相違点の理解度を向上させることによって, 自身のダーツフォームの矯
正を促すことを目的としている. この研究は，Kinect を用いることで，精神が安定した状
態で投げることが理想的なダーツで，日ごろと同じ動きを行えるようにしている．実験結
果を比較した際に自身のダーツフォームと基本のダーツフォームの差異の理解度について
検証し，評価し有効性を示した．
2.2.3 運動トレーニングの研究
次に子どもを対象にした運動トレーニングの関連研究について紹介する．子どもを対象
にした運動・スポーツトレーニングの研究は数多く行われているが，今回投球トレーニン
グに関連した 2つの関連研究を紹介する．北島らはドッジボールトレーニングが小学生の
投球動作に及ぼす影響 [14]について研究を行っている．この研究では，小学校の体育授業
におけるドッジボールを用いたゲーム及び動作トレーニングは，2年生男女及び 3年生女
子において投動作の改善に有効であり，2年生女子においては,ドッジボールを用いたゲー
ムよりも動作トレーニングの方がより投動作の改善に有効であることが示されている．
奥野らは，小・中学生のオーバーハンドスローの練習効果から投運動学習の適時期 [15]
の研究を行っている．発育期にある小・中学生を対象に硬式テニスボールを用い同一の指
導法で 4週間練習を行わせ，テニスボール，野球ボール，ソフトボールの遠投能力や動作
パターンの側面から練習効果の年齢差を把え，投運動学習の適時期を明らかにした．オー
バーハンドスロー学習の適時期は，男子では小学校低学年に，女子では低・中学年に存在
するものと考えられ，これらの時期に投運動学習を積極的に取り入れる必要のあることが
示唆されたと考察している．
2.2.4 トレーニング支援システムの研究
最後に，システムを用いたトレーニング支援システムについて紹介する．近年スポーツ・
運動や, モーションキャプチャの利用方法についてさまざまな研究が行われている. これ
らの研究は特に運動スキル支援と運動意識改善支援を行っている.
運動にシステムを利用したモーションキャプチャシステムを利用した左右反転動作スキ
ル習得支援環境の構築 [16]では，左右反転した動作について研究を行っている．過去ス
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ポーツの動きを分析・解析する研究はさまざま行われているが運動支援・学習支援を行っ
ているシステムは多くない．システムでは，利き手の動きを学び，体験者の左右の差異に
合わせて左右反転スキルの習得を効率的に行っていくようになっている．
Williamsらの研究では，テニスにおける知覚トレーニングの研究 [17]をしている．知覚
トレーニングは，実際の身体運動は殆ど伴わないため，怪我や過剰練習による身体的疲労，
悪天候や練習相手の不足などの状況においても遂行できるという利点がある．相手選手の
プレイ動画映像を用いて繰り返し結果を予測することで，実際の競技スキルやパフォーマ
ンスの向上に効果を持つことも明らかとなっている．
伊豫田らは，加速度センサとのれん状スクリーンを用いたピッチング VRアプリケー
ションの研究 [18]で，加速度センサとのれん状スクリーンを用いた新たなインタラクショ
ン手法を考案し，VRアプリケーションへの応用事例を 2件紹介している．球魂 Ver.1で
は実世界で投げたボールが仮想空間に飛び込むインタラクションを実現した．また，投球
前に腕を回す，祈るなどの予備動作による球種選択法を実現し，ボタンやマウスを用いず
に球種を選択することができた．しかし，体験者がボールを山なりに投げるなど，身体性
を活かしていなかった，また，球種選択手法が現実の野球における操作と乖離していると
いう問題があった．これらの諸問題に対し．球魂 Ver.2では装置を改良して暴投を防ぎ，
球速とボールの回転速度を用いた球種選択法で対処した．これにより，ボール操作の随意
性と身体動作の演出ができたと述べられている．
出田らの，跳ね星: 電子機器を組み込んだデジタルスポーツ用ゴムボールの開発 [19]で
は，加速度センサ，音センサ，フルカラー LED，赤外光 LED，リチウムイオン二次電池，
無線モジュールを内蔵した衝撃に強いシリコーンゴムボール「跳ね星」を開発した．現存
する様々な球技に「跳ね星」は対応できる可能性を秘めている．そして既存のスポーツに
留まらず，スポーツとコンピューターゲームの垣根を越えた新たなデジタルスポーツの創
造が期待できると述べられている．
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第3章 Kinect を用いた飛距離伸ばすフォー
ムトレーニングシステム
本章では，ボール投げの指導時に使われるフォームトレーニングと，トレーニングのサ
ポートで使用したシステムについて記述する．3.1でフォームトレーニングの概要を説明
し，3.2では，トレーニング画面の画面設計と，判定方法について説明する．3.3では，シ
ステムを使い小学校にて行った検証実験について，3.4で実験結果について説明する．3.5
では結果から考えられる考察について記載する．
3.1 フォームトレーニングシステム概要
システムは, スクリーン上に体験者の映像を映しだし，真似をすることでプロ野球選手
のコマドリ写真を進める．この時，判定を行っており，肘が上がっているかについて判定
をした．肘を判定として使った理由としては，肘が下がったまま投げてしまうと，腕だけ
を使った投げ方になってしまい，ボールを遠くに飛ばしたり，速いボールを投げることが
できないためである．プロ野球選手の投球動作の真似をすることによって練習すること，
体を動かすことの楽しさを学べるようにする [20] [21]．この時のフォームについては，指
導者も指導を行った．
図 3.1: 画面遷移図
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3.2 トレーニング画面
投球トレーニングはジェスチャー認識によって進めていく．ジェスチャーのポイントと
しては，最初の状態・腕をあげる状態・腕を振り始める状態・腕を振り切った状態の全部
で 4 つのポイントをもとに進めていく．投球トレーニングフォームでは，使用する画面が
2 枚と，目印を示す矢印と，テキストを使用した．選手が写った見本の画面と体験者が投
影された画面を使用する．また，見本の画面には目印となる矢印を配置し，腕を回すこと
によって先行して矢印が動くようになっている．投球フォームが正確に行われているかの
判断は音声を使い指導を行った．また，音声の内容を別途テキストで表示することで伝え
るようにした．
図 3.2: トレーニング画面
投球動作は全体で 4 つに分けることができるため，その場面に応じた音声とテキストを
使用した．使用した音声は，
1. 腕をムチのように振ってね (腕が上がっていると判定されている時に使用)
2. 腕が下がっちゃってたよ (腕がしっかりと上がりきっていないときに使用)
3. SE:スイング音『ブォン!!』(腕が上がっていて，腕を振ることが出来ている時)
判定のため投球トレーニングフォームの状態を最初の状態，腕をあげた状態，腕を振り
始めた状態，腕を振り切った状態と分けた．腕が上がっていれば，1と 3 が使用される．腕
が下がっている場合は 2 が使用される．投球の判定については肘が肩の位置よりも下がっ
ているかで判断する．そのため，腕をしっかりとあげることで腕が上がっていると判定し
OKになる．骨格情報については，体の場所に応じて指定のポイントがあるため，そこで
使用されているポイントを使用する． 右利きの場合について説明すると，判定基準は肘
のポイント (ElbowPoint のY 値の epoint.Y)と肩のポイントが (ShoulderPoint のY値の
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spoint.Y) になる．ボールを投げる前の腕をあげていく部分で肘が肩の位置よりも下がっ
てしまっていた場合 (epoint.Y >spoint.Y) は NGの判定になる．肘の位置が肩の位置よ
りも上がっている場合 (epoint.Y <spoint.Y)はOK の判定を行う．
図 3.3: システム判定
3.3 実験方法
3.3.1 実験目的・仮説
本実験の目的は，システムを使ったボール投げのトレーニングによってボール投げの飛
距離が伸びるのかを調査する．本実験の仮説は，システムを使ったトレーニングによって
飛距離が伸びることである．
3.3.2 実験方法
本実験は，2013年 12月 5日 (木)午前 8:40  午前 10:10にシステムの使用しての実験
と午前 10:35  午前 11:20 に記録測定を函館市立赤川小学校で，小学校 6年生の男子 6人，
女子 8人，全部で 14人を対象に行った．本システムは 1人づつ 3 分間トレーニングを行っ
た．事前測定の時の記録とシステムを使った後で記録に変化があるかを調べた．
文部科学省が設定した，ソフトボール投げ新体力テスト実施要項 (6 歳  11歳) にもと
づいてボール投げの飛距離を測定した．ソフトボール１号（外周 26.2cm  27.2cm，重さ
136g  146 g），巻き尺．平坦な地面上に直径２ｍの円を描き，円の中心から投球方向に
向かって，中心角 30 度になるように直線を図のように２本引き，その間に同心円弧を１
ｍ間隔に描く．
測定方法としては，下記であった．
1. 投球は地面に描かれた円内から行う．
2. 投球中または投球後，円を踏んだり，越したりして円外に出てはならない．
3. 投げ終わったときは，静止してから，円外に出ることとした．
下記のように記録された．
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1. ボールが落下した地点までの距離を，あらかじめ１ｍ間隔に描かれた円弧から計測
する．
2. 記録はメートル単位とし，メートル未満は切り捨てる．
3. ２回実施してよい方の記録をとる．
4. 計測結果は記録用紙にまとめておく．
下記のような注意事項を被験者に対し説明した．
1. 投球のフォームは自由であるが，できるだけ「下手投げ」をしない方がよい．
2. 事前測定と事後測定を同条件で行うために，事前測定の後に投げる指導，練習を行
わないようにお願いした．
被験者にボール投げを行ってもらい，システムを行う前と行う後でボール投げの飛距離
の記録に変化が生じるかを調査した．
3.4 結果：フォームトレーニング
函館市立赤川小学校 6年生 14人 (男子 6名，女子 8名) に対してボール投げの飛距離を
システム使用の事前と事後で調査を行った．全体平均記録の事前測定の結果は，22.7m．事
後測定は， 24.6mで，1.9m上昇であった．男子の平均記録は，事前測定の結果が 32.3m．
事後測定の結果が 35.5mで，3.1m上昇であった．女子の平均記録は，事前測定は， 15.5m．
事後測定が 16.4mで，0.9m上昇であった．
表 3.1: フォームトレーニング結果
事前測定 (m) 事後測定 (m) 上がり率 (%) 差 (m)
全体記録 (14人) 22.9 23.9 104 +1.0
男子記録 (6人) 30.8 32.3 105 +1.5
女子記録 (8人) 16.9 17.5 104 +0.6
ここから独立した一対の標本による平均の検定を行った．全体記録の両側 t 検定の結果，
有意な差 (t(13)=-2.27,p <.05)が確認できた．また，男子のみで片側 t 検定を行った場合
も，有意な差 (t(5)=-2.04,p <.05)が確認できた．女子のみで t 検定を行った場合は，有
意な差 (t(7)=-1.16,p >.05)は確認されなかった．図 3.4の棒グラフは，全体平均記録を示
している．エラーバーは標準偏差を使用した．折れ線グラフについては，児童一人一人の
事前測定記録と事後測定記録を示している．
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図 3.4: フォームトレーニング結果
また，男子児童の事前測定記録と事後測定記録から上がり率を算出し，上がり率と事前
測定記録から相関分析を行った．図 3.5の縦軸は上がり率，横軸は事前測定の記録である．
その結果，上がり率と事前測定の間には，強いで負の相関が認められた（ r = -.79 ）．こ
こから，運動記録の低い男子児童の運動記録の上昇が確認された．運動記録が高い男子児
童については，飛距離の運動記録の変化が見られなかった．女子児童については事前測定
と，上がり率の相関を確認することはできなかった．
図 3.5: 男女別相関図
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3.5 考察：フォームトレーニング
函館市立赤川小学校での実験と，評価実験の結果から考察を述べる．赤川小学校でのト
レーニングシステムを使用した実験で飛距離の運動記録を伸ばすことが出来たと考えられ
る．男子平均で 1.5m，女子で 0.6m 伸びた．
記録が伸びた理由については 2点の可能性が考えられる．1つ目は，フォームトレーニ
ングによって全体の記録を伸ばすことにつながっているところからも，システムがボール
投げの記録に影響を与えている可能性である．被験者全体の記録はシステム利用の事前事
後で測定値が優位に高かった．自分の投球フォームを目で見て確認し，システムの指導に
よって投球動作の中で腕を上げてボールを投げることを意識させることが出来たことが飛
距離を伸ばすきっかけになったと考えられる．また，男女に分けると男子の記録の平均値
は事後の記録が有意に高かったが，女子の記録の平均値は有意ではなかった．これは，シ
ステム内にプロ野球選手を使用していたことで男子に対して興味関心を抱きやすい作りに
なっていた点や，肘をあげるという部分的な指導が投げ方がわかっていない女子児童に対
しては分かり難くなってしまったことなどが考えられる．女子の記録を伸ばすためには，
システムの作りを，女子児童に対しわかりやすいトレーニング方法に変える必要と，練習
を継続的に行えるシステムに変える必要がある可能性がある．
2つ目については，システムを楽しそうに使用していると観測された子どもたちの記録
が伸びている可能性がある．楽しさが練習のモチベーションに繋がり，記録が伸びた可能
性である．システムの使用に関しては，全体を通して楽しかった，面白かったなどの感想
が多く，子どもにとって楽しいシステムになったと考えられる．本システムは子どもにとっ
て興味を抱かせることが出来るシステムなった可能性がある．システムによるトレーニン
グと，大学生が来て実験をしたことにより，普段と異なる状況で気分が高揚し，プラシー
ボ効果のような，思い込みにより運動記録が向上した可能性が考えられる．
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第4章 オノマトペ・リズムを用いたオノマト
ペトレーニングシステム
本章では，ボール投げの指導時に主に使われるオノマトペトレーニングをメインとした
トレーニングシステムを記述する．4.1でオノマトペトレーニングの概要を説明し，4.2は，
このシステム構成と実施環境ついて説明する．4.3では，オノマトペトレーニングシステ
ムの内部設計と各画面について説明する．4.4では，システムを使い小学校にて行った実
験について，4.5では実験結果について説明する．4.6では結果から考えられる考察につい
て記載する．
4.1 オノマトペトレーニングシステム概要
前回のフォームトレーニングで，男子児童の記録が伸びていたこと，特に運動記録の低
い男子児童の記録が上昇していたことが考察された．しかし，女子児童の記録が伸びてい
なかったことから，フォームトレーニングシステムは受け入れやすい子どもと，そうでな
い子どもがいると考えられる．藤野らの研究から，オノマトペを利用することで運動理解
が高まる効果が報告されている [22]．そこで，私たちは，オノマトペを使用して指導をす
るためのシステムを使用し投球記録を伸ばすことができると考えた．
また，前回の実験の際に大学生が来たことで子どもたちが楽しんだ様子が見て取れたこ
とからも，楽しさは運動記録の上昇に影響がある可能性があると考えられる，そこで，ト
レーニングの効果を実感してもらうこと，楽しさを演出するためにエフェクトを用意した．
オノマトペトレーニングシステムは，Kinect v2とアニメーションを使用した．検証のた
め再度小学生を被験者とした [23] ．
図 4.1: オノマトペの使用
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4.1.1 実施環境
システムは，プロジェクター 1台，スクリーン 1枚，Kinect v2を 1台を使用した．Kinect
v2を使用した理由については，解像度が高く子どもが自分の動きを認識しやすくなるこ
とと，取得する骨格関節が増えたことである．指導者は横につき，子どもに対しシステム
を使用して指導を行った．体験者は正面方向にあるスクリーンに映し出される自分のモー
ションを見ることによって自分のフォームを確認してもらう．指導者には，野球経験 10年
の大学生がついた．
　指導者には，子どもたちのフォームに合わせて図 4.1のようなオノマトペを伝え，子ど
もたちに理解してもらうように努めてもらった．また，本システムの操作は指導者が行っ
た．指導者は，投球練習を行っているユーザの動きを目視し，その動きに合わせて画面遷
移とエフェクトの切り替えを行った．
4.2 システム構成と画面遷移
本システムの開発ツールをUnity5を使用した．Unityとは．統合開発環境を内蔵し，複
数のプラットホームに対応するゲームエンジンである．Unityは，3D映像と映像エフェク
ト作成のために使用した．本システムの開発にあたり，複数の Assetを使用した．Unity
のAssetとは，Unityのゲームで利用できる，さまざまな部品（Asset）である．3Dモデ
ルやテクスチャや，ゲームを構成するプロジェクトのサンプルやUnity本体の機能を拡張
するものまで，様々なものが Assetとして提供されている．Unityの Assetについては，
Kinect v2 Example with MS-SDKと，Realistice Eects Pack 2 1.4.0.0を利用して開発
する. Kinect v2 Example with MS-SDKは，Unity上でKinect v2を使用するAssetであ
る．Realistice Eects Pack 2 1.4.0.0は，複数のエフェクトが同梱している．デバイスに
はKinect v2を使用する．
オノマトペトレーニングシステムでは図 4.2の流れで動く．実際に画面上に表示されて
いる言葉に合わせて腕を振り，ボール投げの練習を行ってもらう．練習のためのトレーニ
ング画面と，練習後に行うテスト画面，ユーザの投球後にエフェクトを出力するエフェク
ト画面の 3つがあり，トレーニング・テスト・エフェクトの各画面を使用することでシス
テムを進めていく．また，右利き・左利きに対応させるために右利き用と左利き用のモデ
ルを用意した．
4.3 オノマトペトレーニングシステム
本システムは，トレーニング画面と，練習後に行うテスト画面，エフェクト画面の３つ
がある．下記で各画面の説明を行う．
4.3.1 トレーニング画面
トレーニング画面では，観察と練習を行う．見本のモーションは野球経験者 (5年以上)
の投球フォームをモーションキャプチャすることにより作成した (図 4.3)．画面上にオノ
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図 4.2: 画面遷移
マトペの表示を行った．指導者が，オノマトペについて説明をした．表示したオノマトペ
は以下の通りである．この時横にいる指導者も，練習を行っているユーザーの動きに対し，
使用したオノマトペを読み上げることで練習のサポートを行った．
 いち，にーっ，さん！！
 スー，グッ，パッ！！
「いち，にーっ，さん！！」については，野球の投げる練習の際によく使われる言葉であ
る．「スー，グッ，パッ！！」については，藤野らのオノマトペに使用されていた言葉から選
んだ．
図 4.3: トレーニング画面
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4.3.2 テスト画面
テスト画面は，トレーニング画面の後に，自分の映像と骨格情報が画面上に表示される．
トレーニング画面で練習したことを意識して投球動作を行ってもらう (図 4.4)．
図 4.4: テスト画面
4.3.3 エフェクト画面
エフェクト画面は，トレーニング画面の後に表示される．画面上には，ボールの勢いを
表すスピード線をモチーフにしたエフェクトを表示した．このエフェクトの狙いは，エフェ
クトを見ることで「早くなっている・出来た」というモチベーションにつなげることであ
る．エフェクトは，投げた回数とトレーニングの時間に応じて３段階（優・良・不可）の表
示を行った．エフェクト (不可)(図 4.5)はボールが飛んでいない様子，エフェクト (良)(図
4.6)は，まっすぐ飛んでいる様子，エフェクト (優)(図 4.6)は，速いボールが飛んでいる様
子を表している．１回目から５回目まではエフェクト (良)を見せた．６回目から１０回目
は，エフェクト (優)を見せた．また，トレーニング中に明らかに変な投げ方をした場合に
ついては，エフェクト (不可)を見せた．エフェクト画面の右下に表示されている数字は，
ボールのスピードのフェイクを表示している (図 4.6)．この数値については，赤川小学校
で事前測定した結果をもとに，エフェクト (優)では，60  90の数字を使用し，エフェク
ト (良)では，40  70の数値を使用した．
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図 4.5: エフェクト不可
図 4.6: エフェクト良
図 4.7: エフェクト優
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4.4 実験方法
4.4.1 実験目的・仮説
本実験の目的は，函館市立赤川小学校 5年生対象にボール投げを行ってもらい，システ
ムを行う前と行う後で記録に変化が生じるかを調べることである．そこで，以下を本実験
の仮説とした．
 子どもの運動記録が向上する
 エフェクトを入れたグループがより記録が伸びる
4.4.2 実験方法
本実験は，2014 年 12月 3日 (水) 午前 10:30  午前 11:15 にボール投げのスピードの
事前測定を行い，2014 年 12月 10日 (水) 午前 9:30  午前 12:10 にシステムの使用と事
後のスピード測定を行った．函館市立赤川小学校で，小学校 5年生の男子 12人，女子 13
人，全部で 25人を対象に行った．今回エフェクトの有無でボール投げのスピードの運動
結果が変化するかについても調査するため，男女を事前に行ったボール投げのスピード測
定の記録から班が同じ記録になるように，エフェクト有の群 (男子 6名，女子 5名)と，エ
フェクト無の群 (男子 7名，女子 7名)に 2班に分けた．本システムは各班から一人づつ 5
分間トレーニングを行ってもらった．事前測定の時のスピードによる運動記録とシステム
を使った後のスピードに変化があるかを調べた．
実験では，測定の注意点と記録については，新体力テストのボール投げ測定とほぼ同様
に行う．
ソフトボール１号（外周 26.2cm  27.2cm，重さ 136g  146 g），巻き尺，平坦な地面
上に直径２ｍの円を描き，円の中心から投球方向に向かって，マットを置き，マットに向
かって投球を行うようにした．
測定方法としては，下記であった．
1. 投球は地面に描かれた円内から行う．
2. 投球中または投球後，円を踏んだり，越したりして円外に出てはならない．
3. 投げ終わったときは，静止してから，円外に出ることとした．
下記のように記録された．
1. 円弧から離れたところからスピードガンを使用し計測する．
2. 記録はキロメートル単位とする．
3. 5回実施する．
4. 計測結果は記録用紙にまとめておく．
下記のような注意事項を被験者に対し説明した．
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1. 投球のフォームは自由であるが，できるだけ「下手投げ」をしない方がよい．
2. 事前測定と事後測定を同条件で行うために，事前測定の後に投げる指導，練習を行
わないようにお願いした．
4.5 結果：オノマトペトレーニング
函館市立赤川小学校 5 年生 25 人 (男子 12名，女子 13名) に対してボール投げのスピー
ド測定の実施を行った．
被験者の全体のボール投げのスピードの平均記録について記述する．事前測定の結果は，
45.6km/h．事後測定は， 46.4km/hで，0.8km/h上昇した．男子のボール投げのスピード
の平均記録は， 事前測定の結果が 52.4km.h．事後測定の結果が 52.6km/hで，0.2km/h
上昇であった．女子のボール投げのスピードの平均記録は，事前測定は， 38.1km/h．事
後測定が 39.8km/hで，1.7km/hの上昇であった．オノマトペの有無で群を分けた結果に
ついては，エフェクト有の群の事前測定の結果は，45.0km/h．事後測定は， 46.3km/h
で，1.3km/h上昇した．エフェクト無の群の事前測定の結果は，46.0km/h．事後測定は，
46.6km/hで，0.6km/h上昇した．
表 4.1: オノマトペトレーニング結果
事前測定 (km/h) 事後測定 (km/h) 上がり率 差 (km/h)
全体記録 (25人) 45.6 46.4 102 +0.8
男子記録 (12人) 52.4 52.6 100 +0.2
女子記録 (13人) 38.1 39.8 105 +1.7
エフェクト有 (11人) 45.0 46.3 103 +1.3
エフェクト無 (14人) 46.0 46.6 101 +0.6
ここから，一対の標本による平均の検定を行った．全体記録の片側 t 検定の結果，有
意な差 (t(24)=-1.09,p >.05)は確認されなかった．また，男子のみで片側 t 検定を行った
場合は，有意な差は確認 (t(12)=-0.11,p >.05)されなかった．女子のみで t 検定を行った
場合は，有意な差 (t(11)=-1.28,p >.05)は確認されなかった．女子の下位集団（事前測定
の記録が低い児童）の 6名のみで t 検定を行った場合は，有意な差 (t(5)=-4.47,p <.05)
が確認された．エフェクト有無についての結果についても分析を行った．エフェクト有の
群について，独立した標本の片側 t 検定の結果，有意な差 (t(10)=-1.02,p >.05)は確認さ
れなかった．エフェクト無の群について，独立した標本の片側 t 検定の結果，有意な差
(t(13)=-0.52,p >.05)は確認されなかった．図 4.8の棒グラフは，全体平均記録を示して
いる．エラーバーは標準偏差を使用した．折れ線グラフについては，児童一人一人の事前
測定記録と事後測定記録を示している．
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図 4.8: オノマトペトレーニング結果
女子の事前測定記録と事後測定記録から上がり率を算出し，上がり率と事前測定記録の
記録から相関分析を行った．図 4.9の縦軸は上がり率，横軸は事前測定の記録である．そ
の結果，上がり率と事前測定記録の間には，負の相関が認められた（ r = -.68 ）．ここか
ら，運動記録の低い女子児童の運動記録の上昇が確認された．運動記録が高い女子児童に
ついては，記録の変化が見られなかった．
図 4.9: 男女別相関図
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4.6 考察：オノマトペトレーニング
函館市立赤川小学校での実験の結果から考察を述べる．男子平均で 0.2km/h，女子で
1.7km/h記録の上昇していた．
ここから記録が伸びた理由については 2点の可能性が考えられる．1つ目としては，ト
レーニングによって全体の記録を伸ばすことにつながっているところからも，オノマトペ
トレーニングシステムがボール投げの記録に影響を与えてくれると考えられる．女子の
下位集団は，システムの使用によって測定前と測定後で有意に働いていた．これは，小学
校の体育における運動能力の性差 [24] では，リズム運動については女子の方が男子より
も記録が優れているという結果が出ている．ここからオノマトペを使用した，オノマトペ
トレーニングを用いたことで男女の運動の記録の差を生んだ可能性があると考えられる．
よって女の子の記録を伸ばすためには，リズム・力加減を教える指導によって，記録が伸
びるのではないかと考える．
2つ目は，映像エフェクトの変化から練習のモチベーションに繋がったことで記録が上
昇した可能性が考えられる．エフェクト有無の調査から，エフェクト有の群の事前記録の
低かった児童 6名（男子 2名，女子 4名）について，独立した標本の片側 t 検定の結果，
有意な差 (t(5)=-2.64,p <.05)が確認された．これは，記録の低い群については，スピー
ド線を使用することでより速いボールを投げられているという印象を抱いたのではないか
と考えられる．また，主観的な意見になるが，映像エフェクトの変化があった群の方が練
習を楽しく行っていた．これらの映像エフェクトを見せることは子どもの運動記録の向上
に役立つ可能性があるとも考えられる．
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第5章 映像エフェクト印象調査
3章・4章で，映像エフェクトの変化から練習のモチベーションに繋がったことで記録
が上昇したと考察した．そこで，本章では複数のエフェクトを作成し，各エフェクトの評
価を行った [25] [26]．5.1で作成したエフェクトを説明し，5.2は，エフェクトを調査する
ために行った実験について，5.3では実験結果と，評価結果から今後使用するエフェクト
の選定について説明する．
5.1 作成したエフェクト
作成したエフェクトについて説明を行う．作成したエフェクトは全部で 12種類である．
図図 5.1は，通常エフェクトである．このエフェクトは正面に向かってまっすぐボールが
飛んでいく様子を表したエフェクトである．ボールが飛んでいく際には音が流れる．図図
5.2は，スピード線 1である．このエフェクトは 4章のシステムで使用した．演出として
は正面に向かってまっすぐボールが飛んでいく様子と，速い様子を表すスピード線を表し
たエフェクトである．ボールが飛んでいく際には音が流れる．
図 5.1: ノーマルエフェクト 図 5.2: スピード線 1
図図 5.3は，スピード線 2である．このエフェクトは 2のエフェクトと同じスピード線を
表すエフェクトである．違いとしては，背景と線のボールの周りに表示されているスピー
ド線を変化させた．ボールが飛んでいく際には音が流れる．図図 5.4は，歓声音である．こ
のエフェクトは図図 5.1の動きと同じまっすぐ飛んでいく動きである．音には拍手や，歓
声などの褒められているような音を採用した．
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図 5.3: スピード線 2 図 5.4: 歓声音
図 5.5は，褒められている演出である．このエフェクトはボールが飛んで行った後に，
周りに見えている観客が歓声をあげて褒める様子を表している．ボールが飛んでいく際に
は図 5.4と同じ拍手や，褒められている音が流れる．図 5.6は，遠くに飛んでいる演出で
ある．このエフェクトでは，ボールが勢い良く遠くに飛んでいく様子を表している，
図 5.5: 褒められている
図 5.6: 遠くに飛んでいる
図 5.7は，炎のボールである．このエフェクトはボールが燃えるような演出をイメージ
して作成した．ボールが飛んでいく際には炎の燃える音が流れる．図 5.8は雷のボールで
ある．このエフェクトはボールが雷のように素早く飛んでいくような演出をイメージして
作成した．ボールが飛んでいく際にはの雷の音が流れる．
図 5.7: 炎のボール 図 5.8: 雷のボール
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図 5.9は，氷のボールである．このエフェクトは氷のボールが飛んで行くような演出を
イメージして作成した．ボールが飛んでいく際に凍っているような音が流れる．図 5.10
は，ブロック破壊の演出である．このエフェクトはブロック塀が壊れるような演出をイメー
ジして作成した．ボールがブロックにあたるタイミングでブロックが壊れるような音が流
れる．
図 5.9: 氷のボール 図 5.10: ブロック破壊
図 5.11は，ロケットが飛んで行く演出である．このエフェクトはボールをブロックに変
え飛ばしている演出である．ボールが飛んでいく際にはロケットが飛ぶ音と，ブロックに
当たった時に爆発する音が流れる．図 5.12は，フェニックスのエフェクトである．このエ
フェクトはボールをフェニックスに変え飛ばしている演出である．ボールが飛んでいく際
には炎が燃えている音が流れる．
図 5.11: ロケット 図 5.12: フェニックス
5.2 実験方法
本実験は，2014 年 7月 28日 (火) に映像エフェクトの印象調査を行った．公立はこだて
未来大学の学生 11人に対し調査を行った．調査方法としては，投球動作の後に各エフェ
クトを見せる．エフェクトを見せた後に 8個の評価項目 (表 5.1)を使用し，5段階尺度で
印象を聞いた．8個の評価項目についてはボール投げの後の演出としてユーザが感じるも
のを選んだ．
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表 5.1: ボール投げの評価項目
心地よくない 心地よい
不自然か 自然か
遅い 速い
褒められていない 褒められている
かっこ悪い かっこいい
軽い 重い
地味 派手
近く 遠く
5.3 評価結果・まとめ
公立はこだて未来大学の学生 11 人に対してボール投げの映像エフェクトについて評価
を行った．結果としては，最も心地よいと回答が得られたものは，褒められている演出で
あった．最も自然なという回答が得られたものは，遠くに飛んでいるという演出であった．
最も速いという回答が得られたものは，スピード線 2であった．最も褒められているとい
う回答が得られたものは，褒められている演出であった．最もかっこいいと回答が得られ
たものは，フェニックスであった．最も重たいという回答が得られたものは，ブロック破
壊であった．最も派手という回答が得られたものは，スピード線 1であった．最も遠いと
いう回答が得られたものは，フェニックスであった．表 5.2では，各項目について上位 3つ
を表示している．またカッコ内については 5段階尺度で取った際の平均値を表示している．
表 5.2: ボール投げ評価結果
心地よい 自然な 速い
1 褒められている (=1.45) 遠くに飛んでいる (=1.36) スピード線 (1.18)
2 フェニックス (=1.09) 歓声音 (=0.63) 電のボール (=1.09)
3 歓声音 (=0.82) 褒められている (=0.45) 褒められている (=0.82)
褒められている かっこいい 重い
1 褒められている (=2.0) フェニックス (=1.09) ブロック破壊 (=1.36)
2 歓声音 (=1.55) スピード線 2(=1.09) ロケット (=1.27)
3 スピード線 1(=1.09) 氷のボール (=1.27) 炎のボール (=0.91)
派手 遠く
1 スピード線 1(=1.45) フェニックス (=1.27)
2 フェニックス (=1.45) 遠くに飛んでいる (=1.27)
3 スピード線 2(=0.82) スピード線 2(=1.27)
この結果から，スピード線と，褒められている (歓声音)の 2つが被験者からの評価が高
かった．また主観的な意見ではあるが，フェニックスとブロック破壊については被験者が
楽しんでいる様子が観測された．これらから，スピード線と，褒められている (歓声音)，
フェニックス，ブロック破壊を使用していくことにした．
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第6章 映像エフェクトトレーニングシステム
本章では，エフェクトとトレーニングを使用したトレーニングシステムについて記述す
る．6.1で映像エフェクトトレーニングの概要を説明し，6.2は，映像エフェクトトレーニ
ングシステムの内部設計と各画面について説明する．6.3では，システムを使い小学校に
て行った実験について，6.4では実験結果について説明する．6.5ではユーザにアンケート
を用いてエフェクトの評価をした．さらに，システムで使用した映像エフェクトが一般的
にどのような印象を抱くかについて SD法を用いて印象評価を行った．6.6ではそれらの
結果から考察について記載する．
6.1 映像エフェクトトレーニングシステム概要
3章のフォームトレーニングで，男子児童の記録が伸びていたことと，特に運動記録の
低い男子児童の記録が上昇していたことが考察された．4章のオノマトペトレーニングで，
女子児童の記録が伸びていたことと，特に運動記録の低い女子児童の記録が上昇していた
ことが考察された．また，子ども達が練習を楽しめること，モチベーションが上がること
で記録が上がる可能性についても考察された．そこで，次にエフェクトについて研究を行っ
ていくこととした．システムは，トレーニング方法にフォームを使用した．トレーニング
方法をフォームにした理由については，判定が行いやすいことと，その判定で使用した結
果によってエフェクトを変化させることができると考えたからである．今回エフェクトに
ついては，トレーニングの最中に判定を行い，判定に応じてエフェクトを変化させた．判
定によるエフェクトの変化は，子ども達が飽きることなく練習ができるように使用した．
6.1.1 実施環境
システムは，プロジェクター 1台，スクリーン 1枚，Kinect v2 を 1台を使用した (図
6.1)．実験実施者はシステムの横についた．子供達はシステムを使用し練習を行った．体
験者は正面方向にあるスクリーンに映し出される自分のモーションを見ることによって自
分のフォームを確認してもらう．また，その時にフォームを判定し，判定した結果に応じ
てエフェクトを変化させた．
6.2 映像エフェクトトレーニングシステム
本システムの開発ツールを Unity5，Unity の Assetについては，Kinect v2 Example
with MS-SDK と，Realistice Eects Pack 2 1.4.0.0 を利用して開発する．デバイスには
Kinect v2 を使用した．画面遷移については，スタート画面，トレーニング画面，エフェ
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図 6.1: システム構成図
クト画面の３つで行った．図 6.2で示したようにシステムが構成されている．トレーニン
グ画面の際に，見本モデル動作設定用のスクリプトと，フォームを判定するスクリプト，
点数カウントスクリプトが起動する．外部デバイスのKinect v2で映像と骨格情報を取得
する．
図 6.2: 画面遷移図
6.2.1 トレーニング画面
トレーニングフォームでは，観察と練習を行う．見本のモーションは野球経験者 (5年以
上)の投球フォームをモーションキャプチャすることにより作成した．トレーニング画面に
ついては，自分の動きを確認するため，子ども達がどちらの方向に投げればいいか分かり
やすくするために，画面内に鏡のオブジェクトを設置し，見本モデル確認のため，自分と
同じ向きのモデルとモデルが鏡に写っているオブジェクトを用意した (図 6.3)．トレーニ
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ングシステム使用時，投げる練習の補助をするため，動きに合わせて黄色の矢印を出した．
また，フォームが正しくできていた場合は花マルを表示した (図 6.4)．一回動くことで投
球の判定が行われ，判定の結果については画面左上のテキストフォームに表示を行った．
図 6.3: トレーニング画面
図 6.4: トレーニング使用様子
システム内で判定を行いその結果を表示した．判定については，3つのポイントにおい
てチェックを行った．榊原らのピッチング (投球)のバイオメカニクス [27]からチェック項
目を決めた．
1. コッキング前期：グローブからボールが離れ，踏み出し脚が接地するまで
2. コッキング後期：踏み出し脚の着地から肩関節最大外旋位まで
3. 加速期：肩関節最大外旋位からボールリリースまで
判定 1(図 6.5)については，腕をしっかり後ろに引いているかを判定した．判定につい
ては手が肘の位置よりも下がっているかで判断する．判定 2(図 6.6)については，肘をあ
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図 6.5: 判定 1 図 6.6: 判定 2 図 6.7: 判定 3
げて投げているかについて判定した．判定については，肘の位置が肩の位置よりも上がっ
ているかどうかについて判定を行う．判定 3(図 6.7)については，見本が判定 3.の動きを
している時のユーザの足の開き具合を取得し，判定 1.の時に取得してある両肩の位置情報
と比較を行い，ステップを行えていたか判定を行った．全ての判定の基準は，モデルの動
き合わせている．モデルの動きが判定 1.の時には，判定 1.を行い，モデルの動きが判定
2.の時には，判定 2.を行い，モデルの動きが判定 3.の時には，判定 3.を行った．この時
の判定のために int resoult1, int resoult2, int resoult3の３つを作った．判定ができてい
るとシステム上で判断した場合は各判定変数が 1になる．出来ていない場合については変
数は 0のまま変化しない．3つの判定を行い，画面上に表示した言葉は以下の通りである
(表 6.1)．
表 6.1: フォーム判定結果
パターン 判定 1 判定 2 判定 3 合計 コメント
1 1 1 1 3 その調子で練習してみよう！
2 1 1 0 2 両足をひらいて投げてみよう！
3 1 0 1 2 ひじが下がっちゃってるかも
4 0 1 1 2 もっと大きく腕を使ってみよう！
5 1 0 0 1 両足をひらいて投げてみよう！
6 0 1 0 1 ちょっとわからなくなっちゃったかな？
7 0 0 1 1 勢い良く腕を後ろに引いてみて！
9 0 0 0 0 見本をよーく見て！
このトレーニングを 3回のトレーニングを行い，計 9回の判定の結果 (9点満点)を保存
してエフェクトを表示した．練習 (投球)回数が増えることによってアニメーションが早く
なる．
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6.2.2 エフェクト画面
エフェクト画面はトレーニング画面の後に表示される．エフェクト画面は自分が投げた
ボールであることを伝えるために，カメラオブジェクトの視点をボールを追従するように
している．エフェクトは，投げた回数とトレーニングの時間に応じて３段階（優・良・不
可）の表示を行った．エフェクト (不可)はボールが飛んでいない様子，エフェクト (良)
は，まっすぐ飛んでいる様子，エフェクト (優)は，速いボールが飛んでいる様子を表して
いる．３段階の表示方法については，トレーニング画面時の３回の練習の合計得点で変化
している．点数が０から３までは，エフェクト (不可)，点数が４から７まではエフェクト
(良)，点数が８か９の時にはエフェクト (優)を表示した．使用するエフェクトについては
5章で選んだスピード線 (図 5.3)と，褒められている (歓声音)(図 5.4,図 5.5)，ブロック破
壊 (図 5.10)，フェニックス (図 5.12)を使用する．エフェクトの変化によって運動記録が
変化するかについて調査するため，以下上から順にスピード線 (図 6.8，図 6.9，図 6.10)，
歓声 (図 6.11，図 6.12，図 6.13)，派手 (図 6.14，図 6.15，図 6.16)である．
図 6.8: スピード線：不可 図 6.9: スピード線：良
図 6.10: スピード線：優
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図 6.11: 歓声音：不可 図 6.12: 歓声音：良
図 6.13: 歓声音：優
図 6.14: 派手：不可 図 6.15: 派手：良
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図 6.16: 派手：優
6.3 実験方法
本実験は，2015 年 12月 8日 (火) 午前 9:35  午前 12:15 に事前測定と，システム使用
と事後測定を行った．函館市立昭和小学校で，小学校 6年生の男子 39人，女子 41人，全
部で 80人を対象に行った．事前測定を行うことができなかったため，小学校側に小学５
年生時のボール投げ記録の記録をもとに 6班に分けた．本システムは各班から一人づつ 3
分間トレーニングを行ってもらう．事前測定の時の記録とシステムを使った後で記録に変
化があるかを調べた．仮説は以下の通りである．
 子どもの運動記録が上昇する
 各エフェクトの運動記録の影響を調査する
6群の分け方は以下の通りである．
 群 1(14名) : 鏡システム (比較用)
 群 2(13名) : エフェクトシステム
 群 3(15名) : トレーニングのみ
 群 4(12名) : トレーニング＋スピード線
 群 5(14名) : トレーニング＋歓声音
 群 6(12名) : トレーニング＋派手
群 1：鏡システム (比較用)については，子ども達は，画面に自分が写っている状態で 10
回腕を振らせた．群 2：エフェクトシステムについては，腕を振った回数で投げる演出を
変更した．1回目  3回目については，スピード線：不可，4回目  6回目については，
スピード線：良，7回目  10回目については，スピード線：優を表示した．群 3：トレー
ニングのみは，今回開発したトレーニングのみを行わせた．10回程度練習したところで
練習を終了させた．群 4：トレーニング＋スピード線，群 5：トレーニング＋歓声音，群
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図 6.17: トレーニング説明書
6：トレーニング＋派手は，トレーニング (3回腕を振る)とエフェクト画面に遷移するた
め，3回  4回程度練習させた．
実験の最初にトレーニング説明書 (図 6.17)を使用し画面の説明を行った．
実験では，測定の注意点と記録については，新体力テストのボール投げ測定とほぼ同様
に行う．
ソフトボール１号（外周 26.2cm  27.2cm，重さ 136g  146 g） ，巻き尺，平坦な地
面上に直径２ｍの円を描き，円の中心から投球方向に向かって，マットを置き，マットに
向かって投球を行うようにした．
測定方法としては，下記であった．
1. 投球は地面に描かれた円内から行う．
2. 投球中または投球後，円を踏んだり，越したりして円外に出てはならない．
3. 投げ終わったときは，静止してから，円外に出ることとした．
下記のように記録された．
1. 円弧から離れたところからスピードガンを使用し計測する．
2. 記録はキロメートル単位とする．
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3. 5回実施する．
4. 計測結果は記録用紙にまとめておく．
下記のような注意事項を被験者に対し説明した．
1. 投球のフォームは自由であるが，できるだけ「下手投げ」をしない方がよい．
2. 事前測定と事後測定を同条件で行うために，事前測定の後に投げる指導，練習を行
わないようにお願いした．
6.4 結果：映像エフェクトトレーニングシステム
函館市立昭和小学校 6年生 80人 (男子 39名，女子 41名) に対してボール投げの実施を
行った．
結果は，群 1の上がり率は，全体は 102%，男子は 108%，女子は 96%であった．群 2の
上がり率は，全体は 107%，男子は 112%，女子は 102%であった．群 3の上がり率は，全
体は 103%，男子は 104%，女子は 102%であった．群 4の上がり率は，全体は 101%，男
子は 96%，女子は 104%であった．群 5の上がり率は，全体は 97%，男子は 97%，女子は
97%であった．群 6の上がり率は，全体は 113%，男子は 112%，女子は 114%であった．
表 6.2: エフェクトトレーニング結果
全体 男子 女子 標準偏差 (全体記録)
群 1：鏡システム (14名) 102% 108% 96% 10%
群 2：エフェクトのみ (13名) 107% 112% 102% 15%
群 3：トレーニングのみ (15名) 103% 104% 102% 15%
群 4：スピード線 (12名) 101% 96% 104% 7%
群 5：歓声 (14名) 97% 97% 97% 10%
群 6：派手 (12名) 113% 112% 114% 18%
各群における上がり率を分析するために分散分析を行った．その結果，上がり率は有意
ではなかった（F(5,74）=2.11 ,p >.05）．
そこで，比較実験用トレーニング (群 1)との比較を行った．群 2と比較を行うために F
検定を行った．その結果，群 1と群 2は等分散であった (F=0.48, P >.05 )．独立した標本
の片側 t検定の結果，有意な差 (t(25)=-1.03,p >.05)は確認できなかった．群 3と比較を行
うためにF検定を行った．その結果，群 1と群 3は等分散であった (F=0.48, P >.05 )．独
立した標本の片側 t 検定の結果，有意な差 (t(27)=-0.17,p >.05)は確認できなかった．群
4と比較を行うために F検定を行った．その結果，群 1と群 4は等分散であった (F=2.37,
P >.05 )．独立した標本の片側 t 検定の結果，有意な差 (t(24)=0.37,p >.05)は確認でき
なかった．群 5と比較を行うために F検定を行った．その結果，群 1と群 5は等分散で
あった (F=1.11, P >.05 )．独立した標本の片側 t 検定の結果，有意な差 (t(26)=1.22,p
>.05)は確認できなかった．群 6と比較を行うために F検定を行った．その結果，群 1と
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群 6は等分散ではなかった (F=0.31, P <.05 )．独立した標本の片側 t 検定の結果，有意
な差 (t(17)=-1.75,p <.05)が確認された．
6.5 エフェクト印象評価
本実験は，2015 年 1月 28日 (木)，公立はこだて未来大学の学生 13名 (男性 12 名女性 1
名) に映像エフェクトの印象調査を行った．エフェクト印象評価実験は，システムで使用
したエフェクトの印象評価を調べる事を目的としている．そこで，スピード線と歓声のグ
ループと，派手な演出のグループでは異なった印象評価の結果が得られるのではないかと
いう仮説を設定した．調査方法としては，投球動作の後に各エフェクトを見せる．エフェク
トを見せた後に 8個の評価項目 (5章と同じもの)を使用し，5段階尺度で印象を測定した．
6.5.1 結果
8項目について因子分析 (主因子法，プロマックス回転)を行い，因子負荷が 1つ以上の
因子について 0.40以上を示す 8項目を選出した．初期の固有値の大きさと減衰状況 (3.919
と 1.141,1.065)から判断して，２つの因子が採択された (表 6.3)．第１因子は，「成功因子」，
第２因子は，「評価因子」と解釈された．その結果を示す (表 6.4)．また得られた因子得点
について刺激ごとに平均値を算出した．表 6.5にその結果を示す．これを用いて，クラス
タ分析を行った．デンドログラムにその結果を示す (図 6.18)．なお，統計処理については，
SPSS23.0を用いた．
表 6.3: 因子負荷量
形容詞対 因子 1 因子 2
飛んでいる 0.88 -0.04
かっこいい 0.85 -0.04
心地よい 0.84 0.18
速い 0.82 -0.03
派手 0.76 -0.28
自然 -0.03 0.69
褒められている 0.48 0.55
軽い 0.39 -0.55
回転後の負荷量平方和 (a) 3.89 1.31
37
Master's Thesis at Future University Hakodate
Study of a Throwing Training System Using Visual and Aural Eects
表 6.4: 形容詞と因子の意味付け
因子 形容詞 回転後の負荷量平方和 (a) 因子の解釈
1 力強い，かっこいい，心地よい，速い，派手 3.89 成功
2 親切な，自然，軽い 1.31 評価
表 6.5: 因子得点の平均値一覧
因子 (成功) 因子 (評価)
刺激A(不可) -1.73 0.19
刺激 B(可) 0.06 0.34
刺激 C(スピード線) 0.59 0.17
刺激D(歓声) -0.15 0.95
刺激 E(ブロック破壊) 0.24 -0.57
刺激 F(フェニックス) 0.99 -1.07
図 6.18: クラスター分析 (デンドログラム)
6.5.2 考察
実験の結果から各エフェクトの因子得点を平均すると，スピード線，フェニックスにつ
いては，成功因子が高かった．反対に，エフェクト不可については成功因子は低かった．
歓声については，評価因子の得点が高かった．反対にブロック破壊と，フェニックスにつ
いては，評価因子の得点が低かった．これらは，「スピード線と歓声のグループと，派手な
演出のグループでは異なった印象評価の結果が得られるのではないか」との仮説を支持す
る結果となった．よって，今回記録の上昇の確認された派手な演出のグループは，成功因
子が高く，評価因子が低いエフェクトであると考察される．
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6.6 考察：映像エフェクトトレーニングシステム
函館市立昭和小学校の実験から，トレーニング＋派手なエフェクトを使用した群は，比
較用の群と比べてトレーニングの効果が確認された．この群は，練習を継続的に行えてい
た様子と，練習中に楽しそうな様子もうかがえた．アニメーションに興味を引くものを提
示することで練習の継続性や，運動記録の上昇ができると考えられる．派手なエフェクト
のように演出があからさまに変わる方が子供たちは継続して練習に取り組んでいたことが
観測された．しかし，この群の上がり率については他の群に比べ標準偏差が大きくなって
おり，伸びている児童と伸びていない児童の差が大きくなっていた．伸びている児童と伸
びていない児童がいることついては，トレーニング方法が特定の子どもにとって理解しに
くいものになってしまっていた可能性が考えられる．今後，トレーニング方法の選定を行
い全体の記録が上がるような設計にする必要がある．
トレーニングのみの群のボール投げの記録の結果，トレーニングの効果は確認できなかっ
た．この群については，トレーニングが単調に行われてしまい，途中でやる気をなくして
しまう児童がいた．エフェクトのみの群の結果についても，トレーニングの効果は確認で
きなかった．楽しく練習している様子はあったが，記録の向上にはつながっていなかった．
これは，エフェクトが楽しさにつながるが，トレーニングの成果と感んじられなかった可
能性がある．トレーニング＋エフェクトのスピード線と歓声の結果についても，トレーニ
ングの効果が確認されなかった．これらのエフェクトを練習の途中に見せること，練習を
継続することにつながらなかった．エフェクトが魅力的 (また見たいと思える)なものに
なっていなかったことが原因として考えられる．またこれらの群についても記録の下がっ
ている子どもがおり，様子を見ると，練習途中にやる気をなくしてしまっていたり，腕を
振らない児童もいた．
今回使用したエフェクトについて大学生に印象評価実験を行い，記録が伸びるエフェク
トは，成功因子 (力強い，かっこいい，心地よい，速い，派手)が高く，評価因子 (親切な，
自然，軽い)が低いエフェクトである事が観測された．
　今回使用した派手なエフェクトは，トレーニング時において外発的動機づけに繋がっ
た可能性があると考えられる．外発的動機づけとは，行動の要因が評価・賞罰・強制など
の人為的な刺激によるものであるという考え方に対し，内発的動機づけは行動要因が内面
に湧き起こった興味・関心や意欲によるものであるという考え方である．一般的には，外
発的動機付けの効果は一時的であり，人格的成長には必ずしもつながらないという見解が
あるが，外発的動機付けによって行動をしているうちに，次第に興味・関心が生まれ内発
的動機付けへと変化していくこともあると言われる 3．このことから，児童は今回開発し
たトレーニングシステムのみで練習をすることでは記録の向上が難しいが，演出によって
練習を継続し続ける，あるいは，エフェクトによって運動記録が伸びる可能性があると考
えられる．
3リ ク ル ー ト マ ネ ジ メ ン ト ソ リュー ション ズ. http://www.recruit-ms.co.jp/glossary/dtl/
0000000030/”.2015.
39
Master's Thesis at Future University Hakodate
Study of a Throwing Training System Using Visual and Aural Eects
第7章 全体考察
本研究では３つのシステムを開発し，それぞれ実験を行った．
3つの実験から，トレーニングと子どもたちの興味を引くエフェクトを用いることで運
動記録を伸ばすことにつながることと，トレーニング・指導方法の効果が男女別で異なる
ことが考察された．
映像エフェクトトレーニングを用いた小学校の実験から 3つの結果が出た．1つ目は，
トレーニング＋派手なエフェクトを使用した群は，トレーニングの効果が確認された．こ
の群は，練習を継続的に行えていた様子と，練習中に楽しそうな様子が観測されたことが
要因である．しかし，トレーニング＋エフェクトのトレーニングは，運動記録が伸びた人
と伸びていない人の差が出てしまうこともまた考察された．これは，伸びた児童と伸びて
いない児童がいることついては，トレーニング方法が特定の子どもにとって理解しにくい
ものになってしまっていた可能性が考えられる．
2つ目は，トレーニングのみの結果については，トレーニングの効果が確認されなかっ
た．エフェクトのみの結果についても，トレーニングの効果が確認されなかった．これら
は，楽しく練習している様子はあったが，記録の向上にはつながっていなかったことがあ
げられる．
3つ目は，トレーニング＋エフェクトのスピード線と歓声の結果についても，トレーニ
ングの効果が確認されなかった．これらのエフェクトを練習の途中に見せることは，練習
の継続につながらなかった．これはエフェクトが魅力的 (また見たいと思える)なものに
なっていなかったことが原因として考えられる．またこれらの群についても記録の下がっ
ている子どもがおり，様子を見ると，練習途中にやる気をなくしてしまっていたり，腕を
振らない児童もいた．
また，運動記録が上昇したエフェクトがどのような印象なのかについて評価実験を行い，
記録が伸びるエフェクトは，成功因子 (力強い，かっこいい，心地よい，速い，派手)が高
く，評価因子 (親切な，自然，軽い)が低いエフェクトである事が観測された．
今回使用した派手なエフェクトは，トレーニング時において外発的動機づけに繋がった
可能性があると考えられる．外発的動機づけとは，行動の要因が評価・賞罰・強制などの
人為的な刺激によるものであるという考え方に対し，内発的動機づけは行動要因が内面に
湧き起こった興味・関心や意欲によるものという考え方である．一般的には，外発的動機
付けの効果は一時的であり，人格的成長には必ずしもつながらないという見解があるが，
外発的動機付けによって行動をしているうちに，次第に興味・関心が生まれ内発的動機付
けへと変化していくこともあると言われる．このことから，児童は今回開発したトレーニ
ングシステムのみで練習をすることでは記録の向上が難しいが，演出によって練習を継続
し続ける，あるいは，エフェクトによって運動記録が伸びる可能性があると考えられる．
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トレーニング・指導の方法が男女で異なることについては，以下のように考える．
フォームトレニングシステムは，自分の投球フォームを目で見て確認し，システムの指
導によって投球動作の中で腕を上げてボールを投げることを意識させることが出来たこと
が飛距離を伸ばすきっかけになったこと．また，男子の記録を伸ばすことが出来たが，女
子の記録は伸ばすことが出来なかったことが考えられる．
オノマトペトレーニングについては，女子の下位集団は，システムの使用によって測定
前と測定後でトレーニングの効果が確認された．これは，小学校の体育における運動能力
の性差 [24] では，リズム運動については女子の方が男子よりも記録が優れているという
結果が出ている．ここからオノマトペを使用した，リズムトレーニングを用いたことで男
女の運動の記録の差を生んだ可能性があると考えられる．よって女子の記録を伸ばすため
には，リズム・力加減を教える指導によって，記録が伸びることがあげられる．
これらから，エフェクトについては，子ども達の練習時の外発的動機づけにつながり練
習の継続性，運動記録の向上が確認された．男子に対し，フォームトレーニングが有効で
あり，オノマトペトレーニングは女子に有効であることが示された．
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第8章 結言
8.1 まとめ
本研究において，３つのシステムを開発し，それぞれ実験を行った．フォームトレーニ
ングでは，体の使い方を指導した．その結果，男子児童のシステム使用後の飛距離の運動
記録の向上が確認された．また，上がり率と事前測定の記録から上がり率から相関係数を
算出し，強い負の相関が確認された．オノマトペトレーニングでは，オノマトペを意識し
た練習を行った．その結果，女子児童のシステム使用後のボール投げのスピードの運動記
録の向上が確認された．また，上がり率と事前測定の記録と上がり率から相関係数を算出
し，負の相関が確認された．エフェクトトレーニングについては，子ども達の練習時の外
発的動機づけにつながり，練習の継続性，運動記録の向上が確認された．また，運動記録
が上昇したエフェクトがどのような印象なのかについて評価実験を行い，記録が伸びるエ
フェクトは，成功因子 (力強い，かっこいい，心地よい，速い，派手)が高く，評価因子 (親
切な，自然，軽い)が低いエフェクトである事が観測された．
8.2 今後の展開
本研究では，システムを使用したトレーニングを行うことで運動記録が上昇することで
あった．
近年スポーツトレーニングの分野おいて，イメージトレーニングの有効性が上げられて
いる．スポーツ初学者が，練習によって上達する際にトレーニングで一人称のイメージを
会得することが難しいとされている．一人称イメージとは，自分が運動しているイメージ
のことである．他人が運動しているイメージは，三人称イメージである．初学者は，スポー
ツイメージは，他人が行ったことをイメージしてしまいがちである．しかし，練習と経験
を重ねていくことで一人称視点でのイメージが可能になる．一人称視点のイメージができ
るようになれば実際の運動の正確性が上がることにもつながる可能性がある．
本研究では，鏡オブジェクトを使い，自分の動きを見るトレーニングを行えるようにし
てきた．今後は，見本の動きを真似するのではなく，一人称視点により，自分の動きをイ
メージしやすくなるトレーニングシステムの開発と研究を継続して行っていくことでさら
に子どもが運動を理解しやすくなるシステムになると考える．システムを使いトレーニン
グを行うことで運動に興味を持ち，多くの子供達が運動を始めることを期待している．
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